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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Bragg-Gitter-Vorrichtungzum Messeneinermechanischen Kraft sowie An wend ung und Verfahrenzum Betrieb 
der Vorrichtung 

(57) Bra gg-Gitter- Vorrichtung zum Messen einer mechani- 
w schen Kraft (K, K'), mit einer optischen Faser (1) und ei- 

nem in der Faser ausgebildeten optischen Bragg-Gitter 

(11) sowie einer die zu messende Kraft in eine die Feder 

dehnende und/oder kontrahierende Kraft (K1, KV) umset- 

zenden Kraftubertragungseinrichtung (2), die ein Getrie- 

be (2') mit einer Drehachse (21) aufweist. Die Einrichtung 

(2) ermoglicht eine hohere Mefcempfindlichkeit und Sen- 

soren zum Messen anderer physikalischer Groften wie 

elektrische Spannung, Temperatur, Beschfeunigung, Vi- 
bration usw. mit hdherer Mefcempfindlichkeit. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffteine Bragg-Gitter-Vorrichtung zum 
Messen einer mechanischen Kraft, die nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 aufweist: 

- wenigstens einen optischen Leiter aus elastischem 
Material zurn Leiten einer optischen Strahlung in einer 
Ausbreitungsrichtung, 

- wenigstens ein im Leiter ausgebildetes optischen 10 
Bragg-Gitter mit einer Bragg-Wellenlange, die in Ab- 
hangigkeit von einer Dehnung und/oder Kontraktion 
des Letters in der Ausbreitungsrichtung variiert, und 

- eine Kraftubertragungseinrichtung, welche die zu 

*-nonr-o~><4<> Vt-oft ^ino Hon T **it#»r in Hf»r A nchmitiincrs- 15 
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richtung dehnende und/oder kontrahierende Kraft um- . 
setzt. 

Die Erfindung betrifft auch eine Anwendung und ein Ver- 
fahren zum Betrieb der Vorrichtung. 20 

Eine Vorrichtung der genannten Art ist aus dem US-Pa- 
tent 5.680489 bekannt. Bei dieser bekannten Vorrichtung 
besteht der optischen Leiter aus elastischem Material aus ei- 
ner Faser und die kraftubertragungseinrichtung weist ein . 
elastisches Medium, in welches das Bragg-Gitter eingebet- 25 
tet ist, und eine Masse auf, die mit einer zu einer Langsachse . 
der Faser parallelen, von der Faser abgekehrten und in ei- 
nem radialen Abstand von der Faser angeordneten Seitenfla- 
che des elastischen Mediums verbunden. ist und bei einer 
Beschleunigung der Vorrichtung eine auf das elastische Me- 30 
dium wirkende und zu messende Kraft erzeugt, die durch 
dieses elastische Medium in eine die Faser iri der Ausbrei- 
tungsrichtung dehnende und/oder kontrahierende Kraft um- . 
setzt. . ~~~ 

Eine ahnliche Vorrichtung ist aus WO 98/3 1987 bekannt, 35 
die sich von der Vorrichtung nach dem US-Patent 5 680 489 . 
lediglich dadurch unterscheidet, daB die Masse nicht an ei- 
ner Seitenflache, sondern an einer quer zur Langsachse der 
Faser angeordneten Stirnflache des elastischen Mediums be- 
festigt ist, die sonst aber wie die Vorrichtung nach dem US- 40 
Patent 5 680 489 arbeitet. ■ 

Aus der DE 196 48 403 ist eine Bragg-Gitter-Vorrichtung 
zum Messen einer mechanischen Kraft bekannt, die auf- 
weist: 

45 

- wenigstens eine optische Faser zum Leiten einer op- 
tischen Strahlung in einer Ausbreitungsrichtung, 

- ein in der Faser integriertes optischen Bragg-Gitter 
mit einer gitterspezifischen Bragg-Wellenlange, die in 
Abhangigkeit von einer Dehnung und/oder Kontrak- 50 
tion der Faser in der Ausbreitungsrichtung variiert, und 

- einen Dehnkorper, der an der Faser bei zwei in der 
Ausbreitungsrichtung in einem das Gitter enthaltenden 
Abstand voneinander angeordneten Befestigungspunk- 
ten befestigt ist und sich in der Ausbreitungsrichtung 55 
dehnen kann. 

Diese Vorrichtung dient zur Erfassung von in der mit ei- 
ner Langsrichtung der Faser ubereinstimrnenden Ausbrei- 
tungsrichtung gerichteten Druck- und/oder Zugkraften, wo- 60 
bei der Dehnkorper nicht als "Verstarker" fur den zu mes- 
senden Druck oder Zug wirkt. 

Die das Bragg-Gitter enthaltende Faser kann beispiels- 
weise durch eine elastische Feder in der Ausbreitungsrich- 
tung auf Zug vorgcspannt scin. 65 

Eine Ausfuhrungsform dieser Vorrichtung ist eine tempe- 
raturkompensierte Variante, die eine zusatzliche unbelastete 
Referenzfaser mit einem integrierten Referenz-Bragg-Gitter 



aufweist, durch welches Temperatureinflusse, die eine Ver- 
schiebung der Bragg-Wellenlange hervorrufen, erfaBt und 
durch eine geeignete Auswertung eliminiert werden konnen. 

Dem US-Patent Nr. 5 682 445 ist eine Bragg-Gitter-Vor- 
richtung zu entnehmen, die aufweist: 

- wenigstens eine optische Faser zum Leiten einer op- 
tischen Strahlung in einer Ausbreitungsrichtung, 

- ein in der Faser ausgebildetes optisches Bragg-Gitter 
mit einer gitterspezifischen Bragg-Wellenlange, die in 
Abhangigkeit von einer Dehnung und/oder Kontrak- 
tion der Faser in der Ausbreitungsrichtung variiert, und 

- eine drehachsenfreie Hebelubersetzung, welche an 
der Faser bei zwei in der Ausbreitungsrichtung in ei- 
nem das Gitter enthaltenden Abstand voneinander an- 
geordneten Befestigungspunkten befestigt ist. 

Die drehachsenfreie Hcbcliibcrsctzung, dicnt dazu, der 
Faser und dem Gitter zwischen den Befestigungspunkten 
eine Spannung in der Ausbreitungsrichtung zu erteilen. 

Dazu weist die drehachsenfreie Hebelubersetzung wenig- 
stens zwei in der Ausbreitungsrichtung langgestreckte Teile 
mit jeweils einem stirnseitigen Ende auf, wobei diese Enden 
fest miteinander verbunden sind. Jedes dieser beiden Teile 
weist je ein dem einen Ende dieses Teils gegenuberiiegendes 
anderes stirnseitiges Ende auf. Das andere Ende eines Teils 
ist bei einem der beiden Befestigungspunkte fest mit der Fa- 
ser und das andere Ende des anderen Teils beim anderen Be- 
festigungspunkt fest mit der Faser verbunden. 

Eine in der Ausbreitungsrichtung wirkende Spannung in 
der Faser kann durch eine Anderung der zwischen den stirn- 
seitigen Enden in der Ausbreitungsrichtung gemessenen 
Langen der beiden Teile relativ zueinander erzeugt werden. 

EineAomchtung zum Messen einer mechanischen Kraft 

kann auch so ausgebildet sein, daB eine Masse bei einer Be- 
schleunigung der Vorrichtung eine Kraft erzeugt, die eine 
Faser oder einen Spiegel auslenkt, und daB' eine von der 
Auslenkung der Faser oder des Spiegels abhangige Lichtin- 
tensitat gemessen wird. 

Auch kann eine Vorrichtung zum Messen einer mechani- 
schen Kraft so ausgebildet sein, daB eine Masse bei einer 
Beschleunigung der Vorrichtung eine Kraft erzeugt, die eine 
Zunge auslenkt, und daB die Auslenkung der Zunge mittels 
elektrischer Methoden, beispielsweise kapazitiv detektiert 
wird. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, eine Bragg- 
Gitter-Vorrichtung der eingangs genannten Art zum Messen 
einer mechanischen Kraft bereitzustellen, die im Vergleich 
zu den bekannten derartigen Bragg-Gitter- Vorrichtungen 
eine breitere Anwendung ermdglicht. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
gelost. GemaB dieser Losung weist bei der erfindungsgema- 
Ben Bragg-Gitter-Vorrichtung die Kraftubertragungseinrich- 
tung ein Getriebe mit einer relativ zum Leiter im wesentli- 
chen festen Drehachse aufweist. 

Eine breitere Anwendung der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung kann insbesondere dadurch erhalten werden, daB 
die Kraftubertragungseinrichtung ein von eins verschiede- 
nes Umsetzungsverhaltnis zwischen der zu messenden Kraft 
und der umgesetzten Kraft aufweist. 

Als Getriebe ist prinzipiell jede Art von Getriebe mit 
Drehachse, beispielsweise ein Hebelgetriebe oder Zahnrad- 
getriebe, geeignet. Eine bevorzugte und vorteiihafte Ausge- 
staltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist so ausgebil- 
det, daB das Getriebe wenigstens cincn Hcbcl aufweist, der 
um die relativ zum Leiter im wesentlichen feste Drehachse 
drehbar ist, der am Leiter befestigt ist, und auf den die zu 
messende Kraft'in einem Abstand von der Drehachse ein- 
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wirkt. Diese Ausgesialtung laBt sich baulich besonders ein- 
fach realisieren. . . 2 

Die zu messende Kraft kann dabei am Leiter, d. h. im An- 
stand null vom T^iter oder in einem von null verschiedenen 
Abstand vom Leiter auf den Hebel einwirken. 

Das Umsetzungsverhaltnis des Getriebes ist in diesern 
Fall durch das Verhaltnis zwischen dem Abstand des An- 
griffspunkts der zu messenden Kraft am Hebel von der 
Drehachse des Hebels und dem Abstand des Befestigungs- 
punkts des Hebels am Leiter von der Drehachse gegeben. 
Dieses Verhaltnis kann kleiner, groBer oder gleich eins ge- 
wahlt sein. 

Insbesondere ist eine VergroBerung einer von der zu mes- 
senden Kraft bewirkten Auslenkung gegeben, wenn der Ab- 
stand zwischen dem Befestigungspunkt des Hebels am Lei- 
ter und der Drehachse groBer als der Abstand zwischen dem 
Angriffspunkt der zu messenden Kraft am Hebel und der 
Drehachse gcwahlt ist, und cine Kraftvcrstarkung, wenn der 
Abstand zwischen dem Befestigungspunkt des Hebels am 
Leiter und der Drehachse kleiner als der Abstand zwischen 
dem Angriffspunkt der zu messenden Kraft am Hebel und 
der Drehachse gewahlt. ist. ' , 

Diese Ausgestaltung kann einen Hebel aufweisen, bei 
dem sich die Drehachse zwischen dem Leiter und derh An- 
griffspunkt der zu messenden Kraft am Hebel befindet, und/ 
. oder einen Hebel, bei dem sich der AngrifFspunkt der zu 
i messenden Kraft am Hebel zwischen dem Leiter und der 
Drehachse befindet, und/oder einen Hebel, bei dem sich der 
Leiter zwischen der Drehachse und dem AngrifFspunkt der 
zu messenden Kraft am Hebel befindet. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Ausgestal- 
tung ist der Leiter an einem relativ zur Drehachse im we- 
sentlichen festen Punkt fixiert, der in der Ausbreitungsrich- 
tung der Strahlung in einem das Gitter enthaltenden- Abstand 
vom Befestigungspunkt des Hebels am Leiter angeordnet 
ist. , . . . \ 

Diese Ausfuhrungsform weist vprzugsr und vorteilhafter- 
weise einen Tragerkorper auf, an dem der Hebel urn die 
Drehachse drehbar angelenkt und der Lieiter an dem ifesten 
. Punkt fixiert ist. Der Tragerkorper kann vorteilhafterweise 
einstuckig ausgebildet sein und insbesondere aus einem ein- 
zigen Material bestehen. Dadurch kann die Ausfuhrungs- 
, form vorteilhafterweise baulich einfaCh sein und kostengiin- 
stig hergestellt werden, und eine kbmplexe und teure Tra- 
gerstruktur aus mehreren Teilen ist vermieden. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Drehachse durch eine elasti- 
sche Feder definiert ist,.die den Tragerkorper und den Hebel 
miteinander verbindet. Die Feder ist vorzugs- und vorteil- 
hafterweise eine Blattfeder, die in Bezug auf den Leiter so 
angeordnet ist, daB sie in Richtung parallel zur Ausbrei- 
tungsrichtung elastisch, in Richtung. senkrecht zur Ausbrei- 
tungsrichtung dagegen steif ist. Dadurch hat die \frrrichtung 
vorteilhafterweise einen Bewegungsfreiheitsgrad nur in 
. Richtung parallel zur Ausbreitungsrichtung, nicht aber in 
Richtung senkrecht dazu. 

Die Blattfeder kann durch einen Verbindungssteg zwi- 
schen dem Tragerkorper und dem Hebel realisiert werden, 
der aus dem gleichen Material wie der Tragerkorper und der 
Hebel, beispielsweise aus Quarzglas bestehen kann. In die- 
sern Fall konnen der Tragerkorper, der Hebel und die Dreh- 
achse vorteilhafterweise einstuckig ausgebildet sein. 

ZweckmaBig ist es, wenn der Leiter parallel zur Ausbrei- 
tungsrichtung vorgespannt ist. Dies ermoglicht in einem 
durch die Vorspannung bestimmten Bereich sowohl eine 
Dchnung als auch Kontraktion des Bragg-Gi tiers. 

Als optischer Leiter kann prinzipiell jeder Korper aus 
iransparentem elastischen Material verwendet werden, der 
optische Strahlung in einer Ausbreitungsrichtung leitet. Vor- 



zugs weise weist der Leiter eine optische Faser auf, in der 
das Bragg-Gitter ausgebildet ist. Die Faser kann beispiels- 
weise aus Quarzglas bestehen. 

Fine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemaBen 
5 Vorrichtung weist eine Krafterzeugungseinrichtung zur Er- 
zeugung der von der Kraftubenragungseinrichtung umzu- 
setzenden zu messenden mechanische Kraft auf, die insbe- 
sondere so ausgebildet sein kann, daB- die zu messenden 
Kraft an Ort und S telle und beispielsweise wahlweise oder 
to gesteuert erzeugt wird. 

Bei einer bevorzugten und vorteilhaften Ausgestaltung 
dieser Weiterbildung weist die Krafterzeugungseinrichtung 
eine Wandlereinrichtung zur Umwandlung einer von der zu 
messenden mechanischen Kraft verschiedenen physikali- 
15 schen GroBe in diese Kraft auf, wobei die physikalischen 
GroBe vorzugs weise von einer mechanischen Kraft ver- 
schieden ist und je nach Wandlereinrichtung beispielsweise 
die Tcmpcratur, cine clcktrischc und/odcr magnctischc Feld- 
starke, eine Beschleunigung, Vibration usw. sein kann. 
20 1st die physikalische GroBe beispielsweise" eine elektri- 
sche Feldstarke oder Spannung, kann die Wandlereinrich- 
tung einen Korper aus piezoelektrischem Material aufwei- 
sen, der sich in Abhangigkeit von der Feldstarke oder Span- 
nung streckt und/oder zusammenzieht, wobei dieses Verhal- 
15 ten zur Erzeugung der zu messenden Kraft ausgenuizt wird. 
Wenn die physikalische GroBe beispielsweise eine Be- 
schleunigung und/oder Verzogerung, insbesondere eine Vi- 
bration ist; kann die Wandlereinrichtung eine bewegliche 
Masse aufweisen, auf welche die Beschleunigung und/oder 
30 Verzogerung wirkt, wobei die von der Masse erzeugte Trag- 
heitskraft die zu messende Kraft bildet. Der Schwerpunkt 
der Masse definiert den Angriffspunkt der zu messenden 
mechanischen Kraft. 

Dieser Schwerpunkt kann auf einer den Befestigungs- 
35 punkt des_ Hebels mit dem Leiter und die Drehachse verbin- 
denden Achse oder in einem Abstand von dieser Achse an- 
geordnet sein. Im letztgenannten Fall kann eine Beschleuni- 
gungsempfindlichkeit der Vorrichtung nicht nur in Richtung 
parallel zur Ausbreitung, sondem auch in Richtung senk- 
40 recht dazu erreicht werden. 

Die Weiterbildung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
hat nicht nur den Vorteil der Messung einer mechanischen 
Kraft, die von einer insbesondere von einer mechanischen 
Kraft verschiedenen physikalischen GroBe abhangt, sondem 
45 uberdies den Vorteil, daB sie als Sensorvorrichtung zur Mes- 
sung der physikalischen GroBe selbst angewendet werden 
kann, beispielsweise als Temperatur-, elektrischer Span- 
nungs-, Beschleunigungs- oder Vibrationssensor. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung wird generell so be- 
50 trieben, daB im Leiter eine optischen Strahlung zu dem im 
Leiter ausgebildeten Bragg-Gitter geleitet und eine vom 
Bragg-Gitter aufgrund der zugeleiteten optischen Strahlung 
erzeugte Bragg-Wellenlange als MaB fur die zu messende 
Kraft gemessen wird. 
55 Zur Kompensation von temperatur bedingten Effekten 
kann eiri dehnurigs- urid konu*aktionskraftefreier optischer 
Referenzleiter vorhanden sein, in welchem ein Referenz- 
Bragg-Gitter ausgebildet ist, durch welches Temperaturein- 
fiusse, die eine Verschiebung der Bragg-Wellenlange her- 
60 vorrufen, erfaBt und durch eine geeignete Auswertung eh- 
miniert werden konnen. Der Referenzleiter und der zur 
Kraftmessung verwendete Leiter sind vorzugsweise gleich- 
arug. Das gleiche gilt fur das Referenz-Bragg-Gitter und das 
zur Kraftmessung verwendete Bragg-Gitter. 
65 Die Erfindung wird in der nachfolgcndcn Bcschrcibung 
anhand der Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen 
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Vorrichtung, bei Auslenkungen verstarkt werden, 

Fig. 2 ein Realisierung des Beispiels nach Fig. 1, 

Fig. 3 ein Ausfiihmngsbeispiel der erfindungsgemafien 
Vorrichtung, bei dem Krafte verstarkt werden, 

Fig. 4 eine Realisierung des Beispiels nach Fig. 3 mil 
Hilfe einer Masse, 

Fig. 5 in vereinfachter Darstellung eine Modification der 
Realisierung nach Fig. 4 und 

Fig. 6 in vereinfachter Darstellung eine weitere Modifika- 
tion der Realisierung nach Fig. 4. 

Die Figuren sind schematische Darstellungen und nicht 
maBstablich. . 

Bei den in den Figuren dargesteilten Beispielen besteht 
der rnitl bezeichnete optischen Leiter beispielsweise aus ei- 
ner optischen Faser, z. B. einem Glasfaser-Lichtwellenleiter, 
Die Faser 1 leitet eingekoppelte optische Strahlung P in ei- 
ner Ausbreitungsrichtung, die mit einer zur Zeichenebene 
parallclcn Langsrichtung 10 der Fascr 1 iibcrcinstimmt 

In der Faser 1 ist ein bptisches Bragg-Gitter 11 mit einer 
gitterspezifischen Bragg-Wellenlange W ausgebildet, die in 
Abhangigkeit von einer Dehnung und/oder Kontraktion der 
Faser 1 parallel zu deren Langsrichtung 10 variiert. 

Eine generell mit 2 bezeichnete Kraftiibertragungsein- 
richtung setzt die zu messende Kraft in eine auf die Faser 1 
parallel zu deren Langsrichtung 10 wirkende Kraft um, wel- 
che die Faser 1 parallel zur Langsrichtung 10 dehnt und/oder 
kontrahiert. 

Die Kraftubertragungseinrichtung 2 weisf generell ein 
Getriebe 2' mil einer relativ zum Leiter 1 im wesentlichen 
festen Drehachse 21 auf. 

Dieses Getriebe 2' weist beispielsweise einen Hebel 20 
auf, der einerseits um die Drehachse 21 drehbar ist, der an- 
dererseits an der Faser 1 befestigt ist, und auf den die zu 
messende Kraft einwirkt. 

In den Figuren ist die Drehachse 21 in Richtung senkrecht 
zur Zeichenebene der jeweiligen Figur ausgeirichtet, so daB 
sich der Hebel 20 in Richtung parallel zu dieser Zeichen- 
ebene drehL . 

Der Hebel 20 ist bei einem Befestigungspunkt 22 an der 
Faser 1 befestigt. Die Faser 1 selbst ist an eiriem relauv zur 
Drehachse 21 des Hebels 20 festen Punkt 32 fixiert, der sich 
in einem parallel zur Langsrichtung 10 gemessenen Abstand 
a vom Befestigungspunkt 22 des Hebels 20 an der Faser 1 
befindet. Irn Abstand a ist das Gitter 11 enthalten. 

Driickt auf den Hebel 20 in einem nicht mit der Dreh- 
achse 21 zusammenfallenden Angriffspunkt 23 eine zu mes- 
sende Kraft K, die eine Drehung des Hebels 20 um die Dreh- 
achse 21 im Gegenuhrzeigersinn C bewirkt, wird am Befe- 
stigungspunkt 22 eine vom festen Punkt 32 zum Befesti- 
gungspunkt 22 gerichtete Kraft Kl erzeugt, welche die Fa- 
ser 1 und das Gitter 11 parallel zur Langsrichtung 10 ela- 
stisch dehnt. * 

. Bei einem Nachlassen der Kraft K verririgert sich die 
Dehnung von Faser 1 und Gitter 11, bis schlieBtich bei aus- 
reichend kleiner Kraft K wieder der urspriingliche deh- 
nungslose Zustand von Faser 1 und Gitter 11 erreicht wird. 

Damit auch eine Kraft K' gemessen werden kann, die eine 
Drehung des Hebels 20 um die Drehachse 21 im Uhrzeiger- 
sinn c bewirkt, wird die Faser 1 in der Langsrichtung 10 mit 
einer vom festen Punkt 32 in Richtung zum Befestigungs- 
punkt 22 gerichteten besummten Vorspannkraft B vorge- 
spannt, die der von dieser Kraft K' am Befestigungspunkt 22 
erzeugten Kraft Kl' entgegehwirkt. Solche Krafte K' konnen 
gemessen werden, solange Kl' < B gilt. 

Der Angriffspunkt 23 der zu messenden Kraft ist bei den 
Fig. 1 bis S als auf einer den Befestigungspunkt 22 des He- 
bels 20 "an" der Fa.ser 1 und die' Drehachse 21 miteinander 
verbindenden Hebelachse 200 angeordnet ahgenommen, 
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welche parallel zur Zeichenebene der jeweiligen Figur ver- 
lauft und die Drehachse 21 senkrecht schneidet. 

Beim Beispiel nach Fig. 1 ist der Abstand dl zwischen 
der Drehachse 21 und dem Befestigungspunkt 22 des He- 
5 bels 20 an der Faser 1 groBer als der Abstand d2 zwischen 
der festen Drehachse 21 und dem Angriffspunkt 23 der zu 
messenden Kraft K bzw. K' am Hebel 20. 

Dieses Beispiel ist fur die Faiie geeignet, bei denen die 
von der Faser 1 auf das Gitter 11 Ubertragenen Dehnungen 
10 und/oder Kontraktionen zu gering sind, um die dadurch be- 
wirkten Verschiebungen der gitterspezifischen Bragg-Wel- 
lenlange XI zu messen. 

Durch den Hebel 20 werden am Befestigungspunkt 22 
Dehnungen und/oder Kontraktionen erreicht, die um den 
15 Faktor k = dl/d2 > 1 groBer sind als die Dehnungen und/ 
oder Kontraktionen ohne den Hebel 20. 

Die Fig. 2 zeigt eine spezielle Reatisierung des Beispiels 

- nach Fig. 1. Bei dieser Realisierung ist ein Tragerkorper 3 
vorhanden, an dem der Hebel 20 um die feste Drehachse 21 

20 drehbar angelenkt und die Faser 1 an dem festen Punkt 32 fi- 
xiert ist. 

Die Faser 1 ist an einem weiteren festen Punkt 34 am Tra- 
gerkorper 3 so befestigt, daB der Befestigungspunkt 22 des 
•Hebels 20 und das Gitter 11 zwischen dem einen festen 
25 Punkt 32. und dem weiteren festen Punkt 34 angeordnet ist. 
Die Faser 1 ist zwischen den beiden festen Punkten 32 
. und 34 mit der Vorspannung B vorgespannt. 

Der Tragerkorper 3 ist einstuckig ausgebiidet und besteht 
. beispielsweise aus Quarzglas oder einem anderen Glas. Er 
30- weist vorzugs- und vorteilhafterweise einen Hohirauui 30 

- auf. 

Der Hohlraum 30 ist beispielsweise eine in einem Ober- 
flachenabschnitt des Tragerkorpers 3 ausgebildete Ausspa- 
mng. 

35 In der Fig. 2 ist dieser Oberflachenabschnitt in Draufsicht 
dargestellt und mit 31 bezeichnet. Der Hohlraum 30 bildet 
' eine von einem inneren Rand 301 des Oberflachenabschnitts 
,31 begrenzte Offnung 310 im Oberflachenabschnitt 31 und 
erstreckt sich vom Oberflachenabschnitt 31 vertikal zur Zei- 
40 chenebeneder Fig.2in die,Tiefe. 

Die Offnung 310 des Hohlraums 30 wird von der Faser 1 
uberspannt, die zu beiden Seiten der Offnung 310 bei den fe- 
sten Punkten 32 und 34 auf dem beispielsweise ebenen 
Oberflachenabschnitt 31 fixiert ist. 
45 Im Hohlraum 30 ist der Hebel 20 untergebracht. Der He- 
bel 20 erstreckt sich im wesentlichen parallel zur Zeichen- 
ebene der Fig. 2, untergreift die Faser 1 und ist am Befesti- 
gungspunkt 22 an der Faser 1 fixiert. 

Eine Hebelachse 200 des Hebels 20 verlauft in den Figu- 
50 ren im wesentlichen parallel zur Zeichenebene der jeweili- 
. gen Figur und vorzugs weise im wesentlichen senkrecht zur 
Langsachse 10 der Faser 1, kann aber auch schrag zur 
Langsachse 10 angeordnet sein. , 

Die Drehachse 21 des Hebels 20 kann die Drehachse ei- 
55 nes Drehgelenks 320 sein, das den Hebel 20 an den Trager- 
korper 3 anlenkt, so daB der Hebel 20 relativ zum Tragerkor- 
per 3 um die feste Drehachse 21 drehbar ist. 

Beispielsweise ist der Hebel 20 am Tragerkorper 3 durch 
ein Drehgelenk 320 angelenkt, das zwischen dem Trager- 

60 korper 3 und dem Hebel 20 angeordnet ist und beide mitein- 
ander verbindet. 

Ein derartiges Drehgelenk 320 kann beispielsweise durch 
eine verformbare Verbindung zwischen dem Hebel 20 und 
dem Tragerkorper 3 realisiert sein. 
65 Bcirn Beispiel nach den Fig. 2, 3, 5 und 6 ist cine solche 
verformbare Verbindung 320 zwischen dem Rand 301 der 
: Offnung 310 und einem diesem Rand 301 zugekehrten Ende 
201 des Hebels 20 .angeordnet. Die Verbindung 320 weist 
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beispielsweise durch eine vorzugsweise elasusch biegsame 
Verbindungslasche 321 auf, die iri Richtung vertikal zur Zei- 
chenebene der Fig. 2 steif, in Richtung parallel zur Zeichen- 
ebene und senkrecht. zur Hebelachse 200 vorzugsweise ela- 
stisch biegsam ist und eine Blattfeder bildet. 

Eine soiche Verbindung 320 definiert eine Drehachse 21, 
die relativ zum Tragerkorper 3 und damit zur Faser 1 nicht 
ganz fest ist, sondern sich innerhalb gewisser zulassiger 
Grenzen verlagert Letzteres bedeutet, daB die Drehachse 21 
im wesentlichen fest ist. *■ 

In der Fig. 2 liegt der Angriffspunkt 23 der zu messenden 
Kraft K bzw. K zwischen der Drehachse 21 und dern Befe- 
stigungspunkt 22, im Unterschied zur Fig. 1, bei der die 
Drehachse 21 zwischen dem Angriffspunkt 23 und dem Be- 
festigungspunkt 22 angeordnet ist 

Die zu messenden Kraft K bzw K' wird bei der Realisie- 
rung nach Fig. 2 beispielsweise von einem Piezoaktor 4 
oder andcrcn Korper aus piczoclcktrischcin Material cr- 
zeugt, der fest mit dem Tragerkorper 3 und Hebel -20 ver- 
bunden ist und sich abhangig von einer angelegten elektri- 
schen Spannung U entlang einer Aktorachse 400 dehnt und/ 
oder zusammenzieht die parallel zur Zeichenebene "der Fig. 
2 ist und die Hebelachse 200 im Angriffspunkt 23 senkrecht 
oder schrag schneidet Dadurch ubt der sich dehneride und/ 
oder zusaimnenziehende Piezoaktor 4 auf den Hebel20 eine 
zu messende Kraft K bzw. K' aus, die auf den Angriffspunkt 
23 gerichtet ist und als dort angreifend angesehen werden 
kann. 

Der fest mit dem Tragerkorper 3 und Hebel 20 verbun- 
dene Piezoaktor 4 bildet eine Krafterzeugungseinrichtung 
zur Erzeugung der von der Kraftubertragungseinrichtung 2 
umzusetzenden zu messenden mechanische Kraft K bzw. K\ 
Der Piezoaktor 4 selbst bildet eine Wandlereinrichtung zur 
Umwandlung einer von der zu messenden mechanischen 
Kraft K, bzw. K* verschiedenen physikalischen Grbfie, hier 
die elektrische Spannung U, in diese Kraft K, bzw. K': 

Die yon einem Piezoaktor 4 oder anderen Korper aus pie- 
zoelektrischem Material erzeugten Krafte sind extrem groB, 
wahrend die Dehnungen undfoderZusaimrienziehungen sol- 
cher Korper sehr gering sind. Das Beispiel nach den Fig. 1 
und 2 ist fur splche Verhaltnisse hervorragend zur VergroBe- 
rung der Dehnungen und/oder Zusammenziehungen geeig- 
net und fiihrt dabei zu einer betrachtlichen VergroBerung der 
Aufldsung der Bragg- Wellenlangen W und damit der MeB- 
empfindlichkeit. Letzteres gilt auch fur die Verwendung die- 
ses Beispiels als elektrischer Spannungssensor. 

Wird zur Erzeugung der zu messenden Kraft anstelle ei- 
nes Piezoaktors ein Korper aus einem' Material verwendet, 
das sich in Abhangigkeit von beispielsweise der Temperatur 
oder einer magnetischen Feldstarke dehnt und/oder zusam- 
menzieht, kann mit dem Beispiel nach den Fig: 1 und 2 ein 
Temperatur- bzw. Magnetsensor jeweils groBer MeBemp- 
findlichkeit realisiert werden. 

Bei dem in der Fig. 3 dargestellten Beispiel ist im Unter- 
schied zum Beispiel nach den Fig. 1 und 2 der Abstand dl 
zwischen der Drehachse 21 und dem Befestigungspunkt 22 
des Hebels 20 am Leiter 1 kleiner als der Abstand d2 zwi- 
schen der Drehachse 21 und dem Angriffspunkt 23 der zu 
messenden Kraft K bzw. K' am Hebel 20. 

Dieses Beispiel ist fur die Falle geeignet, bei denen die 
von der Faser 1 auf das Gitter 11 ubertragenen Dehnungen 
und/oder Kontraktionen deshalb zu gering sind, um die da- 
durch bewirkten Verschiebungen der gitterspezifischen 
Bragg- Wellenlange Xl zu messen, weil die diese Dehnun- 
gen und/oder Kontraktionen bewirkenden Krafte Kl bzw. 
Kl' zu gering sind. 

Bei diesem Beispiel werden durch den Hebel 20 am Befe- 
stigungspunkt 22 Krafte KT bzw. Kl' erreicht, die um den 



Faktor 1/k = d2/dl > 1 groBer sind als die zu messenden 
Krafte K bzw. K' am Angriffspunkt 23 des Hebels. 

Die Fig. 4 zeigt eine spezielle Realisierung des Beispiels 
nach Fig. 3. Diese Realisierung unterscheidet. sich abgese- 
5 hen von den anderen Hebel vernal tnissen vom Realisie- 
rungsbeispiel nach Fig. 2 nur in der ajideren Art der Erzeu- 
gung der zu messenden Kraft K bzw. K\ Apsonsten ist die 
Realisierung nach Fig. 4 in der gleichen Weise wie das Rea- 
iisierungsbeispiel nach Fig. 2 aufgebaut, und einander ent- 
10 sprechende Teile sind mit den gleichen Bezugszeichen be- 
zeichnet. 

Bei der Realisierung nach Fig. 4 ist beispielsweise und im 
Unterschied zu den Beispielen nach den Fig. 1 und 2 sowie 
dem Beispiel nach Fig. 3 der Befestigungspunkt 22 des He- 
15 bels 20 zwischen der Drehachse 21 des Hebels 20 und dem 
Angriffspunkt 23 der zu messenden Kraft K bzw. K' ange- 
ordnet. 

Die zu messende Kraft K bzw. K* ist in diesem Fall bei- 
spielsweise die Tragheitskraft, die eine trage Masse M des 
20 Hebels 20 bei einer beschleunigten Bewegung des Hebels 
20 auf diesen Hebel 20 ausiibt. Der Angriffspunkt 23 der 
Kraft K bzw. K' fallt in diesem Fall mit dem Schwerpunkt 
der Masse M zusammen. 

In diesem Fall bilden der am Tragerkorper 3 um die Dreh- 
25 achse 21 drehbar angelenkte Hebel 20 mit der Masse M eine 
Krafterzeugungseinrichtung zur Erzeugung der von der 
Kraftubertragungseinrichtung 2 umzusetzenden zu messen- 
den mechanische Kraft K, K\ Der Hebel 20 mit der Dreh- 
achse 21 und der Masse M selbst bildet eine Wandlerein- 
30 richtung zur Umwandlung einer yon der zu messenden me- 
chanischen Kraft K, bzw. K' verschiedenen physikalischen 
GroBe, hier eine Beschieunigung, in diese Kraft K, bzw. K". 

Bei kleinen Beschleunigungen erzeugt die Masse M ? auch 
wenn sie groB ist, nur sehr kleine Tragheitskrafte, die das 
35. Bragg-Gitter 11 nicht oder nur wenig in der Langsrichtung 
10 dehnen konnen. Durch die Realisierung nach Fig. 4 kann 
eine derart kleine Tragheitskraft K bzw. K' in eine groBe 
Kraft Kl bzw. Kl' umgesetzt werden, die ausreicht, das Git- 
ter U zu dehnen, wobei zudem ausreichende Auslenkungen 
40 erhalten werden konnen. 

Mit dem Beispiel .nach den Fig. 3 und 4 kann ein Be- 
schleunigungs- und/oder Vibrationssensor jeweils groBer 
MeBempfindlichkeit realisiert werden. 

Das in der Fig. 5 dargestellte Beispiel unterscheidet sich 
45 vom Beispiel nach der Fig. 4 im wesentlichen nur dadurch, 
daB der Befestigungspunkt 22 des Hebels 20 am Leiter 1 
und der Angriffspunkt 23 der zu messenden Kraft am Hebel 
20 zusammenfallen oder auf einer zur Zeichenebene dieser 
. Fig. 5 senkrechten Achse in einem Abstand voneinander an- 
50 geordnet sind. In diesem Fall sind der Abstand des Befesti- 
gungspunktes 22 des Hebels 20 am Leiter 1 von der Dreh- 
achse 21 und der Abstand des Angriffspu^ktes 22 der zu 
messenden Kraft von der Drehachse 21 zueinander gleich, 
und das Umsetzungsverhaltnis dieser Kraftubertragungsein- 
55 richtung 2 ist gleich eins. 

Das in der Fig; 6 dargestellte Beispiel unterscheidet sich 
von den Beispielen nach den Fig. 4 und 5 im wesentlichen . 
nur dadurch, daB der Angriffspunkt 23 der zu messenden 
Kraft in einem parallel zur Zeichenebene der dieser Fig. 6 
60 und parallel zur Ausbreitungsrichtung 10 und damit senk- 
recht zur Hebelachse 200 gemessenen Abstand d3 vonein- 
ander angeordnet sind. In diesem Fall ist eine Beschleuni- 
gungsempfindlichkeit der Vorrichtung in Richtung parallel 
zur Zeichenebene der dieser Fig. 6 und parallel zur Ausbrei- 
65 tungsrichtung 10 gegeben. Der Angriffspunkt 23 kann durch 
den Schwerpunkt einer Masse definiert sein, die beispiels- 
weise auf einem von der Hebelachse 200 seitlich^abstehen- 
den Schenkelabschnitt 250 des Hebels 20 befestigt oder 
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durch die Masse dieses Abschaitis 250 selbst gegeben sein 
kann. 

Jede der in den Figuren dargestellten Vorrichtungen wird 
generel] so betriehen, da8 die oprische Strahlung P in die Fa- 
ser 1 eingekoppelt und in der Faser 1 zum Bragg-Gitter 11 5 
geleitet und die von dem Gitter 11 reflektierte Bragg- Wel- 
lenlange \1 gemessen wird. Die gemessen Wellenlange M 
bzw. deren Verschiebung ist ein MaB fur die zu messende 
Kraft oder physikaiische GroBe. 

In der Fig. 2 ist eine Referenzf aser 5 mit einem Referenz- 10 
Bragg-Gitter 51 zur Kompensation von temperaturbeding- 
ten Effekteq dargestellt. Die Referenzf aser 5 ist parallel zur 
Faser 1 angeordnet, uberbriickt den Hohlraum 30 und Hebel 
20 spannungsfrei und ist bei Punkten 52 und 54 auf dem 
Oberflachenabsehnitt 31 so am Tragerkorper 3 befestigt, daB 15 
eine temperaturbedingte Dehnung des Tragerkorpers 3 
keine messbare mechanische Spannung in der Referenzf aser 
5 crzcugt. Die Rcfcrcnzfascr 5 und die Faser 1 sind von der 
gleichen Faser genommen. Ebenso ist das Referenz-Bragg- 
Gitter 51 und das Bragg-Gitter 11 gleich ausgebildet. 20 

Bei alien dargestellten Beispielen konnen der Tragerkor- 
per 3 und die Kraftubertragungseinrichtung 2 mit dem die 
Drehachse 21 aufweisenden Getriebe 2' vorteilhafterweise 
aus einem und demselben Material, beispielsweise aus 
Quarzglas oder einem Melall oder in Siliziumiechnologie 25 
auf der Basis von Mikrostrukturierungsverfahren realisiert 
werden. 



Paten tansprii che 



30 



1. Bragg-Gitter- Vorrichtung zum Messen einer me- 
chanischen Kraft (K, K'), mit: 

- wenigstens einem optischen Leiter (1) aus ela- 
stischem Material zurn Lei ten einer optischen 
Strahlung (P) in einer Ausbreitungsrichtung (10); 35- 

- wenigstens einem im Leiter (1) ausgebildeten 
optischen Bragg-Gitter (11) mit einer Bragg- Wel- 
lenlange (XI), die in Abhangigkeit von einer Deh- 
nung und/oder Kontraktion des Leiters (1) in der 
Ausbreitungsrichtung (10) variiert, und 40 

- einer Kraftubertragungseinrichtung (2), welche 
die zu messende Kraft (K, K') in eine den Leiter 
(1) in der Ausbreitungsrichtung (10) dehnende 
und/oder kontrahierende Kraft (Kl, KIO umsetzt 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kxaftiibertra- 45 
gungseinrichtung (2) ein Getriebe (2') mit einer 
relativ zum Leiter (1) im wesentlichen festen 
Drehachse (21) aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Getriebe (2') ein von eins verschiede- 50 
nes Umsetzungsverhaltnis zwischen der zu messenden 
Kraft (K, K') und der umgesetzten Kraft (KL Kl') auf- 
weist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Getriebe (2') wenigstens einen 55 
Hebel (20) aufweist, 

- der urn die drehbar ist, 

- der am Leiter (1) befestigt ist, und 

- auf den die zu messende Kraft (K, K') in einem 
Abstand (d2) von der Drehachse (21) ein wirkL 60 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet 
durch einen Hebel (20), bei dem der Abstand (dl) zwi- 
schen (21) und einem Befesugungspunkt (22) des He- 
bels (20) am Leiter (1) und der Drehachse groBer als 
der Abstand (d2) zwischen cincm Angriffspunkt (23) 65 
der zu messenden Kraft (K, K') am Hebel (20) und der 
Drehachse (21) ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, gekennzeich- 



net durch einen Hebel (20), bei dem der Abstand (dl) 
zwischen dem Befestigungspunkt (22) des Hebels (20) 
am Leiter (1) und der Drehachse (21) kleiner als der 
Abstand (d2) zwischen dem AngrifTspunkt (23) der zu 
messenden Kraft (K, K') am Hebel (20) und der Dreh- 
achse (d2) ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Leiter (1) an einem rela- 
tiv zur Drehachse (21) im wesentlichen festen Punkt 
(23) fixiert ist, der in der Ausbreitungsrichtung (10) in 
einem das Gitter (11) enthaltenden Abstand (a) vom 
Befesugungspunkt des Hebels (20) am Leiter (1) ange- 
ordnet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch einen Tragerkorper (3), an dem der Hebel (20) 
um die Drehachse (21) drehbar angelenkt und der Lei- 
ter (1) an dem festen Punkt (23) fixiert ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drehachse (21) durch eine Blattfeder 
(320) definiert ist, die den Tragerkorper (3) und den 
Hebel (21) miteinander verbindet. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Tragerkorper (3), der Hebel (20) 
und die Drehachse (21) einstuckig ausgebildet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Leiter (1) 
eine Vorspannung (B) parallel zur Ausbreitungsrich- 
tung (10) aufweist. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Leiter (i) 
eine optische Faser aufweist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch eine Krafterzeugungs- 
einrichtung (3, 20, 4; 3, 20, 21, M) zur Erzeugung der 

von-der-feaftubertragungseirm^ 

den zu messenden mechanische Kraft (K, K f ). 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kraflerzeugungseinrichtung (3, 20, 4; 
3, 20, 21, M) eine Wandlereinrichtung (4; 20, 21, M) 
zur Umwandlung einer von der zu messenden mecha- 
nischen Kraft (K, K') verschiedenen physikalischen 
GroBe (U) in diese Kraft (K, IC) aufweist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wandlereinrichtung (4) einen Korper 
aus piezoelektrischem Material aufweist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wandlereinrichtung (20, 21, 
M) eine bewegliche Masse (M) aufweist. 

15. Anwendung einer Vorrichtung nach einem der An- 
spruche 12 bis 14 zur Messung einer physikalischen 
GroBe (U). 

16. Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 15, gekennzeichnet durch die 
Schritte: 

- Leiten einer optischen Strahlung (P) im Leiter 
(1) zu dem im Leiter (1) ausgebildeten Bragg-Git- 
ter (11), und 

- Messen einer vom Bragg-Gitter (11) aufgrund 
der zugeleiteten optischen Strahlung (P) erzeug- 
ten Bragg- Wellenlange (Xl) als MaB fiir die zu 
messende Kraft (K, K'). 
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